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Изменение климата, истощение мировых запасов нефти и рост цен на 
нефтехимическое сырье явились причиной возросшего интереса к использованию 
альтернативных возобновляемых источников энергии [1]. В настоящее время 
разрабатываются технологии переработки биомассы, которая является возобновляемым 
и фактически неисчерпаемым ресурсом. Кроме того, ее общая доступность позволила 
наметить тенденцию к снижению зависимости от нефтяных ресурсов и улучшению 
экологической ситуации в мире.  
Наиболее часто встречающимся компонентом переработанной биомассы 
является фурфурол. Использование в качестве биотоплива производных фурфурола, 
которые, не без основания, называют «спящие гиганты», становится актуальным [2]. 
Традиционным направлением переработки фурфурола является его гидрирование в 
фурфуриловый и тетрагидрофурфуриловый спирты. Данные продукты широко 
используются для производства термостойких смол, устойчивых к действию кислот, 
оснований и различных растворителей; жидких смол, кроме того, они входят в состав 
композиций экологически чистых дизельных топлив и технических очищающих 
смесей, а также успешно используются в фармацевтической промышленности и 
косметологии [1, 3–4]. 
Каталитическое восстановление фурфурола является сложным многостадийным 
процессом. Схема реакции каталитического гидрирования фурфурола представлена на 
рис. 1. 
В результате обзора литературы было выявлено, что наиболее перспективными 
катализаторами для гидрирования фурфурола являются металлы группы VIII (Ni, Pd и 
Pt), поскольку они проявляют значительную активность и селективность [5]. Например, 
Ni катализаторы использовались при низких температурах (273 К) в жидкой фазе, 
показывая селективность по фурфуриловому спирту более 95 %. При более высоких 
температурах (больше 473 К) селективность в отношении спиртов в присутствии 
катализаторов на основе металлов VIII группы существенно уменьшается, что 
объясняется появлением реакций декарбонилирования и раскрытия кольца [4–6]. 
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Рис. 1. Схема реакции каталитического гидрирования фурфурола 
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В работах исследователей также были изучены металлические катализаторы, 
модифицированные с помощью сплавления и в результате добавления промоторов  
[7, 8].  
В данной статье представлено исследование каталитического гидрирования 
фурфурола с использованием палладийсодержащих катализаторов при варьировании 
условий процесса.  
Реакция проводилась с использованием чистого фурфурола (ГОСТ 10930-74),  
5% Pd катализатора на носителе – активированном угле (5% Pd/актив. уголь) Aldrich 
(Lot.: MKBG7047), 5% Pd катализатора на носителе – графите (5% Pd/Графит) Aldrich 
(Lot.: MKBG11537), 2% Pd катализатора на носителе – активированном угле 
(2% Pd/актив. уголь) (лабораторный образец), 2% Pd катализатора на носителе – 
графите (2% Pd/графит) (лабораторный образец), водорода – 99,8 % (ГОСТ 6709-72). 
Гидрирование фурфурола осуществлялось на шестиячеечном реакторе Multiple 
Reactor System (MRS) Series 5000 при давлении Н2 60 атм в диапазоне температур от 
343 до 473 К. В реактор вносили 0,1 г 5% Pd катализатора, нанесенного на 
активированный уголь, и 50 мл чистого фурфурола. Процесс гидрирования проводили 
при непрерывном перемешивании (800 об/мин).  
Анализ полученных в ходе реакции гидрирования образцов осуществлялся на 
газовом хромато-масс-спектрометре Shimadzu QP-2010. Хроматографическое 
разделение компонентов пробы происходило на капиллярной колонке HP-1MS.  
Основными продуктами при каталитическом гидрировании фурфурола на Pd, 
нанесенном на различные углеродные носители, были фурфуриловый и 
тетрагидрофурфуриловый спирты. На рис. 2 видно, что 5% Pd катализатор, нанесенный 
на активированный уголь, показал большую активность среди всех протестированных 
образцов. При температуре 453 К и давлении 60 атм максимальная конверсия для 
вышеуказанного катализатора составила 15,72 % при 87 % селективности. Однако 
протестированные катализаторы показали низкую активность в процессе образования 
фурфурилового спирта.  
Была проведена серия экспериментов с целью повышения значения конверсии 
фурфурола при варьировании температуры реакции для наиболее активного из 
протестированных образцов 5% Pd/актив. уголь при давлении водорода 60 атм в 
диапазоне температур от 343 до 473 К (рис. 3).  
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Рис. 2. Зависимость концентрации фурфурола (а) и фурфурилового спирта (б)  
от времени протекания реакции гидрирования фурфурола с использованием 0,06 г 
2% Pd/актив. уголь, 5% Pd/актив. уголь, 2% Pd/графит, 5% Pd/графит  
при температуре 453 К и давлении водорода 60 атм;  
Ф – фурфурол, ФС – фурфуриловый спирт 
 
  
Рис. 3. Зависимость концентрации фурфурилового (а) и тетрагидрофурфурилового (б) 
спирта от времени протекания реакции гидрирования фурфурола с использованием 
0,1 г 5% Pd катализатора на носителе активированный уголь при температурах от 343 
до 473 К при давлении водорода 60 атм; ФС – фурфуриловый спирт, ТГФС – 
тетрагидрофурфуриловый спирт 
 
В ходе проведения данной серии опытов было установлено, что конверсия 
фурфурола повышается в диапазоне от 0,68 до 30,5 % при увеличении температуры от 
373 до 473 К, при этом происходит уменьшение селективности процесса по 
образованию фурфурилового и тетрагидрофурфурилового спиртов от 100 до 84 %. 
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Следует также отметить образование промежуточных продуктов (2-метилфурана, 
тетрагидрометилфурана и пентана) при температуре реакции от 443 до 473 К. Данное 
явление обусловлено реакциями декарбонилирования и раскрытия фуранилового 
кольца.  
Температура выше 473 К приводит к быстрой полимеризации фурфурола  
и дезактивации катализатора. Формирование полимера визуально наблюдали  
по образованию пленки на поверхности реактора. Тема изучения процесса 
полимеризации фурфурола, фурфурилового спирта и их смеси друг с другом широко 
освещена в работах многих исследователей [9, 10]. 
Максимальный выход фурфурилового спирта (29,1 %) был получен в при 
давлении 60 атм и  температуре 463 К с использованием 0,1 г 5% Pd катализатора на 
носителе – активированном угле. Полученный максимальный выход соответствует 
литературным данным [5] для этого типа катализатора. Однако необходимо отметить, 
что небольшие значения выхода фурфурилового и тетрогидрофурфурилового спиртов, 
полученные на существующих катализаторах, показывают необходимость разработки 
новых каталитических систем. 
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